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Povzetek 
Dolžina merilne razdalje je izjemno pomembna pri meritvah kotne porazdelitve svetilnosti, 
svetlobnih virov in svetilk, vendar pa zaradi minimalne dolžine, ki je potrebna za natančno 
meritev, prihaja do prevelikih stroškov. Danes so v uporabi goniofotometri, ki uporabljajo 
ravno zrcalo. Z uporabo ravnega zrcala se je višina prostora spremenila v dolžino. Vendar pa 
goniofotometri z ravnim zrcalom še vedno potrebujejo dolgo merilno razdaljo. Zaradi tega so 
se pojavili goniofotometri, ki uporabljajo konkavno zrcalo. Glavna lastnost, ki loči 
goniofotometer z ravnim zrcalom in goniofotometer z ukrivljenim zrcalom, je ta, da lahko 
bistveno zmanjšamo minimalno dolžino merilne razdalje, ne da bi pri tem zmanjšali natančnost 
meritve.  
V diplomskem delu najprej predstavljamo fotometrijo in fotometrične veličine. Kasneje 
opišemo goniofotometre in kakšne vrste goniofotometrov poznamo. Nato predstavimo vse tipe 
zrcal ter opišemo ravno in konkavno zrcalo, saj sta ti zrcali pomembni za pričujoče diplomsko 
delo. Ko postane jasno, zakaj smo konkavno zrcalo izbrali prednostno oz. pred ravnim zrcalom, 
pričnemo z opisom merilnih metod, kjer predstavimo prednosti in slabosti. Na koncu pa 
prikažemo izračun profila zrcala, kako bi ga izdelali in primerjamo z ostalimi fotometričnimi 
metodami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede:  
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Abstract 
The length of the measurement distance is extremely important in the measurements of the 
angular distribution of the luminous intensity of light soirces and luminaries, but due to the 
minimum length required for accurate measurement, the process is too expensive. Nowadays 
gonio-photometers with flat mirrors are in use. By using a flat mirror, the height of the space 
has changed to length. However,  -gonio-photometers with flat-mirror still require a long 
measuring distance. For this reason, gonio-photometers using concave mirrors have appeared. 
The main difference between gonio-photometer with a flat mirror and one with a curved mirror 
is that the second can significantly reduce the length of the measurement distance without 
reducing the accuracy of the measurement.  
In this diploma thesis we first present photometry and photometric quantities. Later we describe 
gonio-photometers and what kind of gonio-photometers we know. Then we present all types of 
mirrors and describe the flat and concave mirror, since they most reflected the importance of 
this thesis. When it becomes clear why we have selected the concave mirror, rather than a flat 
mirror, we begin with a description of measurement methods with presenting advantages and 
disadvantages. Finally, we calculate the profile of the mirror, described how we could make it, 
and compare it to other photometric methods. 
 
 
Key words: 
concave mirror, angular distribution, gonio-photometry, luminous intensity 
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1 Uvod 
Radiometrija je znanost merjenja svetlobe v vseh količinah elektromagnetnega spektra. V 
praksi je omejena na merjenje infrardeče (IR), vidne in ultravijolične (UV) svetlobe.  
Fotometrija je znanost merjenja vidne svetlobe v enotah, ki so prilagojene občutljivosti 
človeškega očesa. Ta temelji na modelu statičnega odziva človeškega očesa na vidno 
občutljivost svetlobe pod posebej nadziranimi pogoji. Fotometrični ekvivalent sevanja je 
svetilnost, ki je merjena v lumnih.  
Človeški odzivni sistem na svetlobo v elektromagnetnem spektru je v valovni dolžini med 380 
in 770 nanometri (nm). Človeško oko dojema svetlobo na določenih valovnih dolžinah kot 
različne barve v vidnem spektru: pri 650 nm vidimo rdečo, pri 540 nm pa vidimo zeleno. 
Občutljivost človeškega očesa se tako spreminja glede na valovno dolžino. Tako lahko en 
vat/m² zelene svetlobe postane veliko svetlejši kot enak vir svetlobe rdeče ali modre barve. 
Tako v fotometriji merimo subjektivni vtis, ki stimulira človeško oko, in ne vat sevalne energije. 
Naloga fotometrije je torej izjemno zahtevna zaradi nelinearnega odziva na svetlobo. Ta ne 
variira samo na valovno dolžino, temveč tudi na sevalni tok, utripanje svetlobe, adaptacijo, 
psihološko stanje … Prav zaradi teh dejavnikov so v Mednarodnem komiteju za razsvetljavo 
(CIE) leta 1924 naredili poizkus s 100 opazovalci, ki naj bi vizualno povezali monokromatski 
vir svetlobe z različnimi valovnimi dolžinami pri nadzorovanih pogojih. Rezultat eksperimenta 
je fotopska krivulja percepcije povprečnega opazovalca. 
 
 
Slika 1: Primerjava skotopskega in fotopskega vida 
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Krivulja na levi prikazuje odziv na nižje nivoje svetlobe. Sprememba na občutljivost se tako 
pojavi zaradi dveh fotoreceptorjev – paličnice in čepnice –, ki sta odgovorna za odziv očesa na 
svetlobo. Krivulja na desni pa prikazuje, kako se odziva človeško oko ob normalnih pogojih 
tam, kjer so najaktivnejše čepnice, ki zaznavajo barvo. Pri slabši svetlobi so tako aktivnejše 
paličnice, ki so občutljivejše na katero koli svetlobo, vendar manj občutljive na barvo. Vrh 
krivulje se nahaja pri 555 nm, kar je rumenozelenkasta svetloba. Pri nočnem vidu pa se krivulja 
pomakne proti nižjim valovnim dolžinam in ima vrh pri 507 nm. 
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2 Veličine v fotometriji 
Fotometrija je veda v radiometriji, ki se ukvarja z merjenjem elektromagnetnega sevanja. 
Fotometrija upošteva le vidni del elektromagnetnega spektra, ki ga zazna človeško oko. [1] 
Veličina Enota: Krajšava enote: Oznaka: 
Svetlobni tok lumen lm Φ 
Svetilnost kandela cd I 
Osvetljenost luks Lx E 
Svetlost kandela na kvadratni 
meter 
cd/𝑚2 L 
 
• Lumen je enota za svetlobni tok.  
• Kandela je enota za svetilnost in je enaka lumnu na prostorski kot [lm/sr]. 
• Luks je enota za osvetljenost in je enak enemu lumnu na 𝑚2. 
• Kandela na kvadratni meter je enota za svetlost površine. 
 
 
 
Slika 2: Povezava med fotometričnimi veličinami 
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2.1 Svetlobni tok [lm] 
Svetlobni tok opisuje sevanje svetlobnega vira glede na percepcijo človeškega očesa. 
Upoštevamo le vidni del svetlobe.  Enota je lumen [lm]. [2] 
Za izračun svetlobnega toka uporabimo naslednjo enačbo: 
 Φ = 𝐾𝑚 ∙ ∫
𝑑Φ𝑒
𝑑𝜆
750
380
 ∙ 𝑉(𝜆)  ∙ 𝑑𝜆 (1), 
kjer pomenijo: 
Km – konstanta, ki ima vrednost 673 lm/W in predstavlja oddano energijo v vatih pri 
posamezni valovni dolžini, ta je določena ne podlagi dnevne svetlobe; 
𝑉(𝜆) – je spektralna občutljivost človekovega očesa, ki jo določa standard CIE 1931[10]; 
𝑑𝜆 – sprememba oziroma velikost naraščanja valovne dolžine.  
 
 
Slika 3: Smer svetlobnega toka 
2.2 Osvetljenost [lx] 
Osvetljenost opisuje količino svetlobne energije glede na občutljivost človeškega očesa, ki 
vpada na določenem mestu. Osvetljenost merimo v luksih, ki so opredeljeni kot lumni na 
kvadratni meter [lm/𝑚2]. To pomeni, da je 1 luks osvetljenost površine z velikostjo 1 𝑚2, na 
katero pada svetlobni tok v velikosti 1 lm. Osvetljenost tako uporabljamo kot merilo za jakost 
svetlobe, ki vpada na določeno površino. [2] 
 Osvetljenost izračunamo po enačbi: 
 𝐸 =
𝑑Φ
𝑑𝐴
 (2), 
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kjer pomenijo: 
Φ – vpadajoči svetlobni tok in 
dA – del površine, na katero vpada svetlobni tok. 
 
2.2.1 Fotometrični zakon oddaljenosti 
Osvetljenost je merilo za jakost vpadajoče svetlobe na površino. Pri virih, ki so točkasti, je 
osvetljenost obratno sorazmerna s kvadratom oddaljenosti površine od vira. [2] 
 𝐸 =
𝐼
𝑟2
 Ω (3) 
 
 
Slika 4: Prikaz vpliva razdalje na osvetljenost pri točkastih virih 
 
Kosinusni zakon je treba upoštevati tudi v primeru, če vpadni kot ni pravokoten na površino, ki 
jo osvetljuje. Tako je treba upoštevati 𝑐𝑜𝑠𝜃, kar nam zmanjša osvetljenost. Osvetljenost v 
primeru kosinusnega zakona izračunamo po enačbi: [2] 
 
 𝐸 =  𝐸0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (4) 
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Slika 5: Zmanjšanje osvetljenosti glede na kot 
 
2.3 Svetilnost 
Svetilnost označimo s črko I in je merilo za svetlobni tok v odvisnosti smeri. Vsota svetilnosti 
v vseh smereh je enaka svetlobnemu toku. Svetilnost merimo v kandeli. Ta je izpeljana iz 
razmerja lumen – steradian [lm/sr], kjer je steradian v mednarodnem sistemu enot (SI) izpeljana 
enota za prostorski kot. Kandela je osnovna enota SI svetilnosti in je enaka svetilnosti pri 
frekvenci 540∙ 10 12 Hz izsevanega vira svetlobe v vsak steradian prostorskega kota, ki izseva 
1/683 W moči energije. [3] 
Za vir svetlobe poznamo dva primera svetilnosti. V prvem primeru obravnavamo vir, ki seva v 
vse smeri enakomerno, v drugem pa vir, ki ne seva v vse smeri enakomerno. Temu primerne so 
tudi različne enačbe. [3] 
 
 𝐼 =
𝑑𝜙
𝑑Ω
= 𝑟2 ∗ 𝑗 (5), 
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kjer pomenijo: 
𝜙 − svetlobni tok [lm] 
Ω – prostorski kot [sr]; 
r – razdalja vira svetlobe od površine [m] in 
j – gostota svetlobnega toka [𝑙𝑚/𝑚2]. 
 
Enačbo za vir, ki enakomerno seva v vse smeri, zapišemo: 
 𝐼 =  
𝜙
4𝜋
 (6), 
kjer pomeni: 
4π – celotni prostorski kot. 
Enačba za vir, ki ne seva v vse smeri enakomerno, je: 
 𝐼 =  
𝜙
2𝜋(cos (
𝛼
2))
 (7) 
Zajet prostorski kot izračunamo z naslednjo enačbo: 
 2𝜋 (cos (
𝛼
2
)) (8) 
Kjer pomeni: 
𝛼 – zajeti kot 
Za prikaz, kako se razlikuje porazdelitev svetilnosti, pa uporabimo polarni diagram. Z njegovo 
pomočjo lahko ugotovimo, pod katerim kotom je svetilnost največja in kje najmanjša. 
 
Slika 6: Primer polarnega diagrama 
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 2.4 Svetlost 
Svetlost je merilo, ki nam prikazuje, kako svetla oziroma temna se nam zdi opazovana površina. 
S svetlostjo opredelimo količino svetlobe pod določenim kotom, ki potuje skozi, se odbija ali 
vpija na določeni površini. Svetlost označimo s črko L, osnovna enota po SI za svetlost pa je 
kandela na kvadratni meter [cd/𝑚2]. [4] 
V večini tako svetlost uporabljamo za oceno odboja od specifične površine. Torej daje svetlost 
oceno, kako se bo človeško oko odzvalo na količino prenesene svetlobne moči pod določenim 
kotom. Iz tega lahko sklepamo, da je svetlost indikator tega, kako svetla bo opazovana 
površina.[4]  
Svetlost tako opredelimo z enačbo: 
 𝐿 =
𝑑Φ
𝑑𝐴 ∙ 𝑑𝜔 ∙ cos (𝜃)
 (9), 
kjer pomenijo:  
L – svetlost; 
𝑑𝜙 – del svetlobnega toka v opazovani smeri; 
𝜃 – kot med pravokotnico na površino in smerjo opazovanja; 
𝐴 – opazovalna površina [𝑚2]; 
𝜔 – prostorski kot opazovane smeri  v steradianih. 
Enačbo pa lahko tudi zapišemo v dveh različnih oblikah: [5] 
1. Kadar je opazovana točka del ploskve, ki sveti s podano svetilnostjo: 
 𝐿 =
𝑑𝐼
𝑑𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾
 (10), 
kjer je: 
dI – del svetilnosti v smeri opazovanja. 
𝑐𝑜𝑠𝛾 – kot med pravokotnico na površino in smerjo opazovanja 
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2. Kadar je opazovana točka del ploskve, ki je osvetljena:  
 𝐿 =
𝑑𝐸
𝑐𝑜𝑠𝛾 ∙ 𝑑Ω
 (11) 
kjer je: 
dE – del osvetljenost 
𝑐𝑜𝑠𝛾 – kot med pravokotnico na površino in smerjo opazovanja 
𝑑Ω – del prostorskega kota 
 
Slika 7: Prikaz odboja svetlobe 
 
3 A- , B- in C-sistemi ravnin 
S sistemi ravnin največkrat in najenostavnejše prikažemo obliko porazdelitve svetilnosti. Ti so 
narejeni za 1.000 lm svetlobnega toka vira svetlobe. Uporabljamo tri vrste; A-, B- in C-sistem 
ravnin.[15] 
A – To je tisti sistem ravnin, pri katerem se os vrtenja nahaja pravokotno glede na os 
svetilke. Kot zasuka in ravnine, ki mu ustrezajo, označimo z β. Svetilnost v različnih smereh 
pri tem diagramu označimo z α, te pa se gibajo med 0 in ±180°. [15] 
 
Slika 8: Prikaz A-sistema ravnin 
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B – To je tisti sistem ravnin pri katerem se ravnina sovpada vzdolžno z osjo svetilke. Kot 
zasuka ravnine označimo z α, svetilnost v različnih smereh pa v tem primeru označimo s 
črko β. Velikost te smeri se giba med 0 in ±180°. [15] 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Prikaz B-sistema ravnin 
 
C – Mednarodno dogovorjen sistem ravnin C je najbolj razširjen med vsemi. Os vrtenja 
ravnin je vertikala. Ta gre skozi središče svetilke in leži pravokotno na osvetljeno ploskev. 
Prav zaradi tega mora biti kot δ, ki opredeli nagibanje svetilke, vedno podan. [15] 
 
Slika 10: Prikaz C-sistema ravnin 
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Kot zasuka C je označen s φ in ga podajamo za polravnine od 0 do 360°. Pri tem je treba 
upoštevati, da je smer označevanja obratna smeri kazalca ure. Svetilnosti v različnih smereh 
določenih polravnin označimo z kotom γ, te pa zajemajo kote v vsaki polravnini od 0 do 180°. 
[15] 
 
Slika 11: Prikaz C-polravnin 
 
Pri rotacijsko simetrični kotni porazdelitvi svetilnosti je v polarnem diagramu prikazana 
samo ena C-polravnina, medtem pa diagram svetilk, ki imajo simetrično porazdelitev glede 
na dve glavni ravnini, vsebuje porazdelitve svetilnosti z dvema krivuljama [15] 
 
Slika 12: Prikaz porazdelitve pri eni glavni polravnini (levo) in dveh glavnih polravninah 
(desno) 
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4 Goniofotometer 
Goniofotometer omogoča meritev kotne porazdelitve svetilnosti svetlobnih virov in svetilk. Gre 
za podatke, ki omogočajo  določitev izkoristka svetilke in izračune osvetljenosti v fazi 
načrtovanja razsvetljave ter tako zagotavljajo, da bodo svetlobne razmere ustrezne. Na osnovi 
meritev z goniofotometrom izdelujemo polarne diagrame. Prednost takšne metode je, da se 
meritev svetilnosti opravi pri vseh kotih. Goniofotometer je tako sestavljen iz goniometra in 
fotometra. 
 
 
Slika 13: Goniofotometer 
4.1 Fotometer 
Inštrument, s katerim merimo fotometrične veličine, se imenuje fotometer. V splošnem 
merimo: osvetljenost ali svetlost. 
4.2 Goniometer 
Goniometer je mehanični inštrument, ki zaradi vrtenja omogoča meritve svetilnosti svetlobnega 
vira pri vsakem kotu. Goniometre delimo na 3 tipe: 
• Tip A: ima horizontalno os, ki je fiksna, medtem ko sta drugi dve osi, na katerih je vir 
svetlobe, rotirajoči. [12] 
 
Slika 14: A-tip goniofotometra 
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• Tip B: sestavljen je iz fiksne vertikalne osi in premikajoče se horizontalne osi. 
Meritve potekajo tako, da vrtimo vir svetlobe pri vertikalni osi, medtem ko je druga 
os fiksna. [12] 
 
Slika 15: B-tip goniofotometra 
 
• Tip C: ima fiksno vertikalno os in premikajoči se horizontalni osi. Tip C je podoben 
tipu B, če je vir svetlobe rotiran za 90°. [12] 
 
 
Slika 16: C-tip goniofotometra 
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4.3 Goniofotometer z rotirajočim svetlobnim virom 
Pri takšnem goniofotometru je fotometer fiksiran na določeni razdalji od svetilke. Svetilka je 
nameščena na os, ki se rotira v vertikalni in horizontalni smeri. Glavna os, na katero je pritrjena 
rotirajoča os, je fiksna. Z računalniškim nadzorom tako rotiramo svetilko, medtem pa fotometer 
meri osvetljenost in iz nje izračunamo svetilnost.[13] 
 
Slika 17:Goniometer, ki uporablja rotirajočo svetilko 
 
4.3 Goniofotometer z rotirajočim zrcalom 
Obstajajo pa tudi goniometri, pri katerih vlogo vrtenja zamenjata vir svetlobe in zrcalo. V takem 
primeru imamo le eno os, ki se nahaja na enakem nivoju kot sredina svetlobnega vira, medtem 
ko se zrcalo nastavlja oziroma rotira.[13] 
 
Slika 18: Goniometer, ki uporablja rotirajoče zrcalo 
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4.4 Primerjava goniofotometra z rotirajočim zrcalom in rotirajočim svetlobnim virom 
Ta dva goniofotometra se najbolj razlikujeta glede načina dela ter uporabe. Goniofotometer z 
rotirajočim zrcalom deluje tako, da je svetlobni vir fiksiran, medtem ko se zrcalo rotira. 
Goniofotometer z rotirajočim virom ima zrcalo, ki se premika okoli svoje osi, in premikajoč se 
vir svetlobe. Prvi goniofotometer uporabljamo pri javni razsvetljavi, signalnih svetilkah 
oziroma pri svetilkah, ki vsebujejo pline, medtem ko drug goniometer uporabljamo pri meritvah 
v splošni razsvetljavi, oziroma pri svetilkah, ki imajo asimetrično distribucijo svetlobe. Pri 
svetilkah, ki vsebujejo pline, uporabljamo goniofotometer z rotirajočim zrcalom, saj bi v 
nasprotnem spreminjanje višine svetilke in posledično temperature v prostoru vplivalo na 
točnost meritve.[13] 
4.5 Goniofotometer z ukrivljenim zrcalom  
V današnjem času se je izjemno povečala uporaba goniofotometrov pri LED-virih svetlobe. 
Vendar pa se pojavi problem pri velikosti laboratorija. Pri običajni metodi merjenja 
potrebujemo razmeroma velik laboratorij. Velikost laboratorija pa je potrebna zaradi 
natančnosti meritve, posledica česar so visoki stroški. Prav zaradi takšnih razlogov se je pojavil 
goniofotometer s paraboličnim oziroma ukrivljenim zrcalom, ki je zelo podoben zrcalom, ki jih 
uporabljamo v svetilnikih.[14] 
5 Zakon zrcaljenja in tipi zrcal 
Da bi pravilno izbrali zrcalo, je treba najprej razumeti, kako deluje zakon zrcaljenja in kakšne 
so lastnosti posameznega tipa zrcala. 
5.1 Zakon zrcaljenja 
Svetloba se sama po sebi obnaša v zelo predvidljivi smeri. Če bi opazovali žarek, ki se odbije 
od ravne površine, bi tako opazili porazdelitev, kot je na sliki 19. S te slike tako dobimo zakon 
o zrcaljenju.[6] 
 
 
Slika 19: Prikaz odboja pri ravni površini 
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Na sliki 19 vidimo žarek, ki ga označimo s črkama I in R. Žarku I pravimo vpadni žarek. To je 
žarek, ki se približuje ravni površini, medtem ko žarek R, ki mu pravimo odbojni žarek, zapušča 
ravno površino. Točki, kjer se srečata oba žarka, pravimo normala. V tej točki lahko narišemo 
črtkano črto, ki nam kot razdeli na dva enakomerna kota. Kotu med vpadnim žarkom in normalo 
pravimo kot vpada, medtem ko kotu med normalo in odbojnim žarkom pravimo kot odboja. 
Omenjena kota sta označena z grško črko theta. [6] 
5.2 Tipi zrcal 
Ogledala je mogoče ločiti v tri osnovne kategorije, ki na različne načine odražajo svetlobo in 
sliko. Slika v ogledalu se lahko zdi večja, manjša, bolj oddaljena ali pa bližje, kot je v resnici. 
Tako so tri primerne vrste zrcala: 
1. ravno zrcalo; 
2. konkavno zrcalo in 
3. konveksno zrcalo. 
 
Slika 20: Ravno zrcalo 
 
Slika 21: Konkavno zrcalo 
 
Slika 22: Konveksno zrcalo 
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5.2.1 Ravna zrcala 
Slika pri ravnem zrcalu nastane zaradi odbijanja svetlobe od površine v različnih smereh. Del 
svetlobe, ki doseže zrcalo, se tako odbije po zakonu zrcaljenja. 
 
Slika 23: Navidezno podaljševanje žarkov 
Kot vidimo na sliki 23, se vsak žarek lahko navidezno podaljša na drugo stran zrcala, kjer se 
vsi stikajo v določeni točki (rdeče barve). Tako lahko vsak, ki je postavljen ob liniji zrcaljenih 
žarkov, vidi gledan objekt (črne barve).Tako lahko vidimo, kako dejansko deluje zakon o 
zrcaljenju. Kot lahko vidimo na sliki 19, bi lahko med rdečo in modro puščico narisali črtkano 
črto in dobili kota identične velikosti.[7] 
5.2.1.1 Realna slika proti lažni sliki 
V primeru ravnih zrcal pravimo, da gledamo navidezno oziroma lažno sliko. To pomeni, da 
svetloba ne gre skozi zrcalo, temveč daje opazovalcu samo navidezen občutek, da ta svetloba 
prihaja iz ogledala. Zelo dober primer je pojav, ki mu pravimo levo–desno nasprotje (LEFT-
RIGHT INVERSE). Pri tem se opazovalec gleda v zrcalo in dvigne levo roko. Kot opazovalec 
v ogledalu opazi sliko, ki mu daje navidezen oz. lažen občutek, da v zraku drži desno roko. 
Enako velja za različne napise.[7] 
 
Slika 24: Prikaz lažne slike 
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5.2.1.2 Prikaz višine ter oddaljenosti pri ravnih zrcalih 
Pri ravnih zrcalih je prikaz višine enak realni višini. Če torej pred zrcalom stoji oseba, visoka 
1,8 m, se bo na ogledalu prikazala oseba enake velikosti. Prav tako velja za oddaljenost objekta 
od ogledala, kar pomeni, da če je objekt od zrcala oddaljen 2 m, se bo prav tako prikazala slika, 
ki bo enaka 2 m. 
 
Slika 25: Višina ter oddaljenost pri ravnem zrcalu 
 
5.2.2 Konkavna zrcala 
Konkavna zrcala si predstavljamo kot kos sfere. Skozi sredino sfere potuje črta, ki jo imenujemo 
glavna os. Točka v sredini sfere je znana kot center ukrivljenosti in je označena s črko C. Točka 
na površini zrcala, kjer se glavna os stika s samo površino zrcala, se imenuje teme in jo 
označimo s črko A. Teme je geometrična sredina zrcala. Med temenom in središčem 
ukrivljenosti je točka, ki je znana kot točka gorišča in jo označimo s črko F. Dolžina med 
temenom do sredine ukrivljenosti je znana kot radij ukrivljenosti in jo označimo s črko R. Radij 
ukrivljenosti je radij sfere, iz katerega je bilo zrcalo izrezano. Dolžina do točke gorišča pa je 
znana kot dolžina gorišča in jo označimo s črko f. Ker je dolžina gorišča točka med temenom 
in sredino ukrivljenosti, je dolžina gorišča enaka polovici radija ukrivljenosti. [9] 
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Slika 26: Označevanje značilnih točk na konkavnem zrcalu, kjer je f= R/2 
 
Točka gorišča je točka v prostoru, kjer svetloba potuje proti zrcalu ter se nato paralelno prezrcali 
na glavno os. Kot primer lahko vzamemo sonce ter v točko F postavimo leseni objekt. Ker je 
sonce zelo daleč, bi torej vsi sončni žarki zadeli konkavno zrcalo. Tako bi se zaradi srečanja 
vseh žarkov v točki F lesen predmet dejansko prismodil ali celo zažgal. [9] 
 
Slika 27: Prikaz točke gorišča 
5.2.2.1 Kako nastane slika pri konkavnem zrcalu 
Predvidevajmo, da postavimo žarnico pred konkavnim zrcalom nekje za centrom oziroma 
sredino ukrivljenosti (C). Žarnica bo tako oddajala svetlobo v različnih smereh. Vsak 
posamezni žarek svetlobe trči in se prezrcali po zakonu zrcaljenja. Tako se bodo žarki, ki so se 
prezrcalili, združili v določeni točki. V tej točki, kjer se združi svetloba naše žarnice, nastane 
replika oziroma kopija našega dejanskega objekta. Ta replika je znana kot »slika«. Ko zrcaljeni 
žarki dosežejo lokacijo »slike«, se pričenjajo razdruževati. Točka, v kateri se žarki združujejo, 
se imenuje točka »slike«. Ta točka ni samo točka, kjer se združijo žarki, temveč je tudi točka, 
kjer te žarke zazna opazovalec. [10] 
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Spodnja slika prikazuje, kako se posamezni žarki zrcalijo in združijo v skupni točki. Ko žarki 
dosežejo točko združevanja, se pričnejo razdruževati. 
 
Slika 28: Združevanje in razdruževanje žarkov 
 
5.2.2.2 Pravila preslikave pri konkavnem zrcalu 
Svetloba se vedno preslika po zakonu preslikave, ne glede na to, ali je zrcalo ravno ali 
konkavno. Z uporabo zakona o preslikavi lahko lociramo sliko opazovanega objekta. Lokacija 
slike je lokacija, kjer se vsa prezrcaljena svetloba razdruži. Torej je treba za določanje lokacije 
vedeti  le, kako se svetloba zrcali. Zaradi zahtevnosti pri določanju preslikave žarkov 
uporabljamo dva poenostavljena načina, s katerima si poenostavimo to težavno nalogo. [10] 
1. Vsak vpadni žarek, ki potuje paralelno po glavni osi na poti k zrcalu, bo prešel skozi 
točko žarišča pri samem zrcaljenju.[10] 
2. Vsak vpadni žarek, ki potuje skozi točko žarišča na poti k zrcalu, bo usmerjen paralelno 
na glavno os pri samem zrcaljenju.[10] 
Kot vidimo na sliki 28, je narisanih pet vpadnih žarkov z zrcaljenimi žarki. Vsi žarki se sekajo 
pri lokaciji slike, nato pa se razdružijo do posameznega opazovalca. 
Vsak opazovalec tako opazuje enak objekt, vendar pod drugačnim kotom. Da bi določili 
lokacijo objekta, pa potrebujemo le dva žarka, saj sta že dva žarka dovolj, da določimo točko 
združitve.[10] 
5.4 Izbira primernega zrcala pri fotometričnih meritvah 
Po zgoraj navedenih podatkih lahko ugotovimo, katero zrcalo izbrati glede na potrebe. Če 
primerjamo ravno in konkavno zrcalo, ugotovimo, da ima konkavno zrcalo točko gorišča.  
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V tej točki se tako združijo vsi žarki in prav zaradi te lastnosti lahko izvajamo meritve na 
bistveno krajši razdalji, rezultat tega pa so cenejša meritev, bistveno manjši prostor in zato nižja 
investicija ali pa natančnejše meritve. 
6 Fotometrične metode merjenja 
Poznamo tri metode merjenja: fotometrijo z dolgo merilno razdaljo, fotometrijo s kratko 
merilno razdaljo in fotometrijo z neskončno merilno razdaljo. Zaradi potrebe po velikosti 
laboratorija fotometrija z dolgo merilno razdaljo predstavlja problem tako pri sami izvedbi kot 
pri ceni potrebnega poizkusa. Zatorej je možno uporabiti fotometrijo s kratko merilno razdaljo, 
ki za merjenje uporablja kamero, s katero nato določimo kotno porazdelitev svetilnosti. Problem 
te metode pa predstavlja natančnost same meritve. Z namenom skrajšanja razdalje merjenja in 
povečanja natančnosti, pa lahko novi goniofotometri uporabljajo konkavno zrcalo. Metoda, ki 
uporablja takšno zrcalo, je metoda z neskončno razdaljo, ki je izjemno razširjena pri 
preizkušanju svetilnikov. 
6.1 Inverzni kvadratni zakon 
V splošnem fotometrija z dolgo merilno razdaljo sloni na inverzno kvadratnem zakonu, ki pravi, 
da je določena specifična fizikalna količina, ki jo vir oddaja, inverzno proporcionalna kvadratu 
razdalje.[14] 
V matematični obliki tako zapišemo: 
 𝐸 =
𝐼
𝑟2
 Ω (12), 
kjer so: 
I – svetilnost [cd]; 
E – osvetljenost [Lx]; 
r – razdalja vira svetlobe od površine [m] in 
Ω – prostorski kot [sr]. 
Za idealen (točkast) vir svetlobe bo ta zakon držal, vendar pa idealen oz. točkast vir svetlobe ne 
obstaja. Zato moramo izbrati potrebno dolžino v dopustni meri napak.[14] 
V splošni uporabi goniofotometrije CIE priporoča za testno dolžino vsaj 15-krat večjo dolžino 
največje mere, ki jo ima vir svetlobe. Kot vidimo, je testna dolžina izjemno pomembna pri 
običajni goniofotometriji. [14] 
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Kot smo že omenili, CIE tako zahteva 15-krat D (večjo dolžino največje mere) velikost svetlega 
dela svetilke ali pa po teoriji fotometrije neskončne razdalje 15-krat (D + S), kjer je S 
maksimalna širina nesvetlečega dela svetilke. Kot primer vzemimo laboratorij, ki bi rad testiral 
svetilko z dimenzijo 1,6 m, ki ima med dvema svetilnima površinama 0,6 m razdalje. Pri takšnih 
podatkih bi potrebovali laboratorij dolžine vsaj 33 m. Ker v veliki večini nimamo 
razpoložljivega laboratorija, ki bi bil dolg 33 m, takšnega preizkusa ne moremo opraviti z 
ustrezno natančnostjo. [14] 
6.2 Fotometrija z navidezno neskončno merilno razdaljo 
Ker predstavlja pri takšnih meritvah dolžina merilne razdalje največjo težavo, je bila predlagana 
merilna metoda neskončne razdalje [14]. Za to metodo je bilo uporabljeno parabolično zrcalo, 
ki bi prezrcalilo svetlobo vira na detektor, ki se nahaja v točki žarišča paraboličnega zrcala. S 
tem dobimo pravi učinek običajne merilne fotometrije. [14] 
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7 Meritev kotne porazdelitve svetlosti 
Laboratorij za razsvetljavo in fotometrijo na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani 
za potrebe gospodarstva že izvaja meritve kotne porazdelitve svetilnosti. Tem meritvam je 
namenjen laboratorij, ki se nahaja v kleti oz. pod avlo fakultete. 
7.1 Trenutno stanje laboratorija na Fakulteti za elektrotehniko 
Za meritev se uporablja goniofotometer tipa C, pri katerem svetilka ni v naravnem položaju, 
temveč je nameščena na goniometer in se med meritvijo obrača okoli vertikalne in horizontalne 
osi. Fotometer je fiksno pritrjen na razdalji 10,768 m. 
Laboratorij, v katerem se izvajajo kotne porazdelitve svetlosti, ima dimenzije, ki so prikazane 
na sliki 29. 
 
Slika 29: Stranski oris laboratorija na Fakulteti za elektrotehniko 
V laboratoriju, kjer se izvajajo meritve kotne porazdelitve svetlosti, se nahajajo: goniometer, 
fotometrična klop, dve zavesi in fotometer.  
Za lažjo predstavo, kako izgleda laboratorij, smo s programom DIALux evo narisali trenutno 
stanje laboratorija v 3D-sliki. Kot smo že omenili in je razvidno s slike 30, laboratorij 
sestavljajo goniometer, dve zavesi, fotometrična klop in fotometer. 
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Slika 30: Trenutno stanje laboratorija na Fakulteti za elektrotehniko v 3D-obliki. Iz leve proti 
desni se nahajajo fotometer, dve zavesi in goniometer. 
 
Zaradi merilne razdalje, ki znaša 10,768 m, se lahko z ustrezno točnostjo izvajajo le meritve 
svetilk, ki imajo diagonalo svetlega dela manj kot 60 cm. Ker je želja, da bi lahko izvajali tudi 
meritve na svetilkah, ki imajo diagonalo večjo kot 60 cm, predlagamo uporabo konkavnega 
zrcala. 
7.2 Dolžina merilne razdalje in izbira zrcala 
Kot lahko razberemo s slike 29, znaša obstoječa merilna razdalja 10,768 m. To pomeni, da smo 
omejeni glede na velikost svetilke. Kot smo že omenili, dolžina merilne razdalje pogojuje 
velikost svetilke, ki jo lahko merimo, pri čemer imamo še vedno ustrezno natančnost. Če želimo 
meriti svetilke, ki so večje od 60 cm, je treba povečati merilno razdaljo ali dodati zrcalo. Če se 
odločimo za namestitev zrcala, lahko izberemo ravno ali konkavno zrcalo. Odločili smo se, da 
poskusimo s konkavnim. V ta namen je treba preučiti profil konkavnega zrcala. Oblika zrcala 
je namreč odvisna od velikosti svetilke, ki jo želimo meriti z ustrezno točnostjo, in od 
geometrije prostora. Če želimo prostor izkoristiti v največji meri, je treba fotometer postaviti 
čim bližje svetilki. S tem povečamo merilno razdaljo na dvojno. 
Konkavno zrcalo – v primerjavi z ravnim zrcalom – prezrcalilo vse žarke v eno točko, ki jih 
pravimo točka gorišča. Tako imamo z uporabo konkavnega zrcala možnost merjenja večjih 
svetilk. 
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7.3 Prenovljen laboratorij  
S prenovo oziroma namestitvijo konkavnega zrcala bi lahko z enako natančnostjo kot sedaj 
merili precej večje svetilke. 
Pri prenovi je treba poleg namestitve zrcala predelati tudi zavesi, ki sta v laboratoriju 
nameščeni za omejevanje stresane svetlobe. Pri tem bi morali v zavesi narediti dve novi 
luknji, da bi lahko svetlobne žarke prezrcalili v senzor. Podobo prenovljenega laboratorija 
vidimo na sliki 31. 
 
Slika 31: Prenovljeno stanje laboratorija na Fakulteti za elektrotehniko z uporabo 
konkavnega zrcala. Iz leve proti desni se nahajajo konkavno zrcalo, dve prenovljeni zavesi, 
fotometer in goniometer. 
 
7.4 Profil konkavnega zrcala 
Za določitev profila konkavnega zrcala imamo na voljo dve  možnosti. Pri prvi možnosti zrcalo 
razdelimo na 8 ali več delov. Za vsak posamezni del zrcala bi bilo treba izračunati kot, ki bi 
prezrcalil žarke iz svetlobnega vira v točko gorišča. Pri drugi možnosti pa lahko uporabimo 
teorijo konkavnega zrcala, ki pravi, da se vzporedni žarki, ki padejo na zrcalo, odbijejo v gorišče 
zrcala, ki je na polovici radija ukrivljenosti kroga. Odločili smo se za drugo možnost, saj je 
natančnejša. Kot smo že spoznali v poglavju 5.2.2, je dolžina gorišča enaka ½ radija 
ukrivljenosti, kar pomeni, da za profil konkavnega zrcala vzamemo dvakratno dolžino točke 
gorišča. Gorišče pa je določeno z novo lokacijo fotometra. 
Za risanje profila konkavnega zrcala uporabimo programsko opremo AutoCAD. V programski 
opremi AutoCAD narišemo laboratorij s privzetimi merami. 
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Da simuliramo svetlobo iz svetlobnega vira, narišemo 8 vzporednih žarkov, ki so usmerjeni v 
konkavno zrcalo. Kot smo omenili, smo profil konkavnega zrcala dobili iz radija kroga.  
Ker senzor predstavlja točko gorišča in bi ga namestili na razdaljo 9 m od središča točke zrcala, 
je treba uporabiti krog, ki ima radij 18 m, kot smo omenili zgoraj in v podpoglavju 5.2.2.  
 
Slika 32: Simulacija zrcaljenja žarkov v točko gorišča, ki se nahaja 9 m od središča zrcala 
 
Kot vidimo na sliki 32, profil konkavnega zrcala predstavlja rdeča črta¸ del izseka nam 
predstavlja del kroga, iz katerega je bil vzet profil, rumene črte simulirajo svetlobne žarke, ki 
trčijo v zrcalo, medtem ko črne črte simulirajo, kako se svetlobni žarki prezrcalijo v točko 
gorišča. 
Da prikažemo, kako bi svetloba potovala od svetilke do fotometra z odbojem žarkov iz 
konkavnega zrcala v laboratoriju, smo v programski opremi DIALux narisali laboratorij v 3D-
obliki, kot prikazuje slika 33.  
Na sliki 33 nazorno vidimo, kako potuje svetloba iz svetilke, ki ima dimenzije 160 x 20 x 20 
cm, skozi zavesi v konkavno zrcalo. Snop svetlobe spremeni obliko po odboju od konkavnega 
zrcala v obliko, ki je podobna stožcu, saj dosežemo, da se žarki združijo v točki gorišča. 
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Slika 33: Simulacija odboja žarkov od konkavnega zrcala v fotometer 
 
Da bi prezrcaljeni žarki lahko dosegli fotometer, bi bilo treba na dveh zavesah narediti dve 
dodatni luknji; prvotni dve luknji bi imeli premer 160 cm, medtem ko bi zavesa bližje 
svetlobnemu viru imela premer 48 cm, zavesa bližje konkavnemu zrcalu pa 84 cm. 
7.5 Postopek ukrivljanja in nameščanja zrcala 
Za nameščanje zrcala bi bilo treba izbrati ustrezen nosilec, ki bi bil narejen iz kovinskih 
pohištvenih cevi. Na sredini nosilca in zrcala bi zvrtali luknjo, tako da bi s kombinacijo matic 
in vijakov kasneje zrcalo varno pritrdili na nosilec. 
Ko bi zvrtali luknje na sredini nosilca in zrcala, bi najprej morali na okvir pritrditi matice. V te 
matice bi privili nastavke. Nastavek, ki bi ga uporabili, bi imel regulirno nogo, katero bi 
uporabljali za privijanje. Ko bi končali s privijanjem nastavkov v okvir, bi lahko pričeli z 
nameščanjem zrcala. Nastavek, ki bi ga uporabili, vidimo na sliki 34. 
 
Slika 34: Stranski ris nastavka 
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Po končanem nameščanju nastavkov in zrcala, bi z viličastim ključem pričeli privijati nastavke, 
oziroma regulirne noge. S privijanjem regulirnih nog, ki bi počasi lezle iz matic, bi simetrično 
ukrivili zrcalo. Kako bi izgledalo simetrično ukrivljeno zrcalo, vidimo na sliki 35. 
 
Slika 35:Ukrivljanje zrcala z vijaki, za katere bi uporabljali posebne nastavke 
 
Ko bi zrcalo simetrično ukrivili, bi zrcalo in pohištveno cev s kardanom rotirali v smeri 
fotometra, kot prikazuje slika 36. 
 
Slika 36: Rotiranje pohištvene cevi in zrcala v smeri fotometra 
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8 Krhkost zrcala 
Najboljša rešitev za izdelavo konkavnega zrcala bi bila, če bi pri steklarju naročili zrcalo po 
naročilu. Steklar bi profil  pridobili le z brušenjem debelega stekla. Takšen postopek bi bil 
dolgotrajen in bi posameznika stal od 7.000 do 10.000 tisoč evrov. Ker je ta izbira predraga, bi 
izbrali možnost s privijanjem vijakov. Zaradi sile, ki se pojavi med privijanjem vijaka, obstaja 
možnost, da bi zrcalo počilo. Da se izognemo takšnemu scenariju, bi morali ogledalo utrditi. V 
ta namen bi morali uporabiti tanke aluminijaste ploščice, ki bi jih v obliki kroga pritrdili na 
zrcalo, tako bi vijaki pritiskali na večjo površino zrcala, kar bi preprečilo nastanek razpok. 
 
 
Slika 37:Utrjevanje zrcala  z aluminijastimi ploščicami 
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9 Preizkus konkavnega zrcala 
Pred meritvijo kotne porazdelitve svetilnosti svetilke bi bilo treba opraviti preizkus in preveriti, 
ali je konkavno zrcalo pravilno ukrivljeno oziroma ali bi se vsi žarki srečali v točki gorišča. Na 
takšen način bi preizkusili teorijo konkavnega zrcala. Preizkus konkavnega zrcala bi potekal 
tako, da bi na goniometer namestili več laserjev. 
V laboratoriju na Fakulteti za elektrotehniko bi lahko ogledalo preizkusili v celoti, saj nam 
trenutni goniometer omogoča rotacijo in premikanje laserjev po naši želji. Pri uporabi laserjev 
bi bilo najbolje izbrati laserje, ki so različnih barv, saj bi na takšen način lažje odkrili, kje smo 
zrcalo napačno ukrivili, in po potrebi z vijaki nastavili pravilno ukrivljenost. Kako bi potekal 
preizkus zrcala lahko vidimo na sliki 38. 
 
Slika 38: Preizkušanje ukrivljenosti zrcala 
 
 
 
 
 
 
 
 
31 
 
10 Sklep 
Sklenemo lahko, da so pri meritvah kotne porazdelitve svetilnosti pomembne dolžina merilne 
razdalje, velikost svetilke in geometrija prostora. Ker nam trenutno stanje v laboratoriju na 
Fakulteti za elektrotehniko ne dopušča meritev svetilk, ki imajo diagonalo, večjo od 60 cm, 
predlagamo uporabo zrcala. Izbiramo lahko med konkavnim in ravnim zrcalom. Ker konkavno 
zrcalo prezrcali vse žarke v eno točko, ki ji pravimo točka gorišča, izberemo konkavno zrcalo. 
Z uporabo konkavnega zrcala bi tako imeli možnost meriti svetilke, ki imajo diagonalo, večjo 
od 60 cm, in pri tem bi ohranili ustrezno natančnost. Tako bi laboratorij za meritev kotne 
porazdelitve svetilnosti na Fakulteti za elektrotehniko pridobil novo dimenzijo pri merjenju 
svetilk. 
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